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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem přípravku pro pracoviště šroubování 
dutých šroubů do pouzdra světlometu pro jeho upnutí v místech zástavby karoserie.  
Přípravek je navrhnut na základě požadavků na předepsaný standard. Je nutné, aby přípravek 
respektoval tvarovou nestálost pouzdra a bezpečnost obsluhy. Součástí práce je i výkresová 
dokumentace sestavy, vybraných podsestav a dílů.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Pouzdro světlometu, přípravek, duté šrouby, šroubování.  
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the constructional solution of product for the workplace of 
screwing hollow screws into the headlight housing for the mounting in places of the car body. 
The product is designed based on the requirements of the prescribed standards. It is necessary 
that the product respecting shape instability of housing and safety of the workplace operator. 
The work also includes drawings of assembly, selected subassemblies and components. 
KEYWORDS 
Headlight housing, product, hollow screws, screwing.  
BRNO 2016 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
PAŘÍZEK, O. Automatizace montážních postupů v automotive – montáž skupiny pouzdra 
světlometu. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2016. 40 s. 
Vedoucí diplomové práce doc. Ing. Miroslav Škopán, CSc.. 
 
BRNO 2016 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
doc. Ing. Miroslav Škopán, CSc. a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 27. května 2016 …….……..………………………………………….. 
Ondřej Pařízek 
BRNO 2016 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Rád bych tímto poděkoval Ing. Vladimíru Čudkovi, Ph.D za cenné rady a připomínky, velkou 
ochotu a spoustu svého času, který obětoval konzultacím. Dále bych rád poděkoval 
vedoucímu bakalářské práce doc. Ing. Miroslavu Škopánovi, CSc. za odbornou pomoc při 
jejím řešení. V neposlední řadě patří poděkování mé rodině a přítelkyni za podporu během 
studia. 
BRNO 2016 
 
 
8 
 
OBSAH 
 
OBSAH 
Úvod ........................................................................................................................................... 9 
1 Montáž ve strojírenství ..................................................................................................... 10 
1.1 Význam montáže ve strojírenství............................................................................... 10 
1.1.1 Základní pojmy ................................................................................................... 10 
1.1.2 Rozdělení montáže ............................................................................................. 11 
1.1.3 Automatizace a její důvody ................................................................................ 12 
1.2 Montážní linka pouzdra světlometu ........................................................................... 13 
2 Požadavky konstrukce ...................................................................................................... 15 
2.1 Popis stroje ................................................................................................................. 15 
2.2 Požadavky na předepsaný standard ........................................................................... 16 
2.3 Požadavky na přípravek ............................................................................................. 17 
2.3.1 Zakládání pouzdra .............................................................................................. 17 
2.3.2 Uložení pouzdra .................................................................................................. 17 
2.3.3 Fixace pouzdra .................................................................................................... 19 
2.3.4 Šroubování dutých šroubů .................................................................................. 19 
3 Vlastní konstrukce přípravku ........................................................................................... 21 
3.1 Základní deska ........................................................................................................... 21 
3.2 Profily ........................................................................................................................ 22 
3.3 Navádění .................................................................................................................... 23 
3.4 Uložení ....................................................................................................................... 24 
3.4.1 Podpěry ............................................................................................................... 24 
3.4.2 Upnutí ................................................................................................................. 26 
3.4.3 Senzorika ............................................................................................................ 27 
3.5 Šroubování ................................................................................................................. 28 
3.5.1 Výpočet rozměrových obvodů ........................................................................... 29 
3.5.2 Uložení podsestavy k profilu .............................................................................. 33 
4 Bezpečnost ........................................................................................................................ 35 
Závěr ......................................................................................................................................... 36 
Použité informační zdroje ......................................................................................................... 37 
Seznam použitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 38 
Seznam příloh ........................................................................................................................... 40 
BRNO 2016 
 
 
9 
 
ÚVOD 
 
ÚVOD 
Tato bakalářská práce se zabývá konstrukčním návrhem jednoúčelového přípravku pro jedno 
ze čtyř pracovišť montážní linky skupiny pouzdra světlometu osobního automobilu typu SUV 
automobilky Škoda Auto. Jedná se o přípravek poloautomatického pracoviště určeného k 
našroubování dutých šroubů do pouzdra světlometu. Ty slouží k upnutí světlometu v zástavbě 
karoserie automobilu. 
Při návrhu konstrukce je nutné dodržovat jednotlivé požadavky jak standardního stroje, tak i 
samotného výlisku pouzdra popsané v druhé kapitole práce. Požadavky na standard jsou dány 
výrobcem stroje a jeho konstrukcí, kde je potřeba dodržet zejména přesnou polohu určitých 
komponent a učinit správnou volbu při výběru nakupovaných součástí. Požadavky pouzdra 
vychází z jeho výkresové dokumentace, kde jsou uvedena všechna potřebná data, jako 
například přesnost a hloubka zašroubování dutých šroubů či referenční místa vhodná k uložení 
pouzdra do přípravku. 
Protože výlisek pouzdra je tvořen plastovým materiálem, který je i při menším tlaku na něj 
tvarově nestálý, je nutné pro zachování požadované přesnosti při procesu šroubování tuto 
tvarovou nestálost eliminovat pomocí pevného a zajištěného uložení pouzdra, zejména 
v místech montáže dutých šroubů. S ohledem na všechny zmíněné požadavky se další kapitola 
zabývá samotným návrhem konstrukce přípravku. 
Součástí poloautomatického pracoviště je i jeho lidská obsluha, která může přijít do kontaktu 
s pneumatickými nebo elektrickými prvky, jež mohou ohrozit zdraví pracovníků. Proto je 
předmětem poslední kapitoly zajištění bezpečnosti obsluhy pracoviště při práci s 
tímto přípravkem.  
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1 MONTÁŽ VE STROJÍRENSTVÍ 
Výrobní proces se skládá z jednotlivých fází, kde mezi poslední fáze patří především montáž, 
konečná úprava výrobku, kontrola, konzervace a další. Montáž lze charakterizovat jako soubor 
činnosti lidí, strojů a zařízení vykonávající se v daném pořadí a čase, na jejímž konci je hotový 
výrobek. [4] 
Průběh montáže se skládá ze skupinové montáže, kde se spojují potřebné součásti do 
podskupin, skupin a vyšších celků, a celkové montáže, kde se jednotlivé díly, podskupiny a 
skupiny následně spojují v konečný výrobek. [2] 
1.1 VÝZNAM MONTÁŽE VE STROJÍRENSTVÍ 
Podíl montáže ve výrobě strojírenských výrobků v průměru činí 30 až 40% dle pracnosti 
výrobků. Z podílu montáže ve výrobě také vyplývá množství zaměstnaných pracovníků v 
montáži, které dosahuje 30 až 50% z celkového počtu pracovníků. Dle mechanizace, 
automatizace a propracovanosti konstrukce výrobku se náročnost na obsluhu pracovišť snižuje, 
čehož je cílem dosáhnout zejména u velkosériové výroby. [4] 
Montáž má své požadavky na její kvalitu. Aby nedošlo ke znehodnocení přesně vyrobených 
součástí, musí být kvalita montáže alespoň rovnocenná kvalitě součástí. Vyšší přesnost montáže 
naopak může vyloučit drobné chyby vzniklé při výrobě součásti. [4] 
Je nutné se neustále zabývat hledáním možností snižování nákladů montážních procesů jako 
např. vhodným konstrukčním řešením výrobků jako celku a jeho rozdělením na montážní 
skupiny a podskupiny nebo hledání možností jednodušších způsobů spojení či uložení. Celé to 
v praxi vede k zavádění standardů konstrukčních celků a jejich prvků, materiálů, 
technologických postupů a pracovních prostředků. [4] [3]  
1.1.1 ZÁKLADNÍ POJMY 
 Montážní proces – součást výrobního systému, zabývající se montáží součástí. Mezi 
základní prvky montážního procesu patří: [4] 
o Součást – nerozebíratelný prvek často z jednoho kusu materiálu. 
o Díl – jednotka složena ze dvou a více součástí, primární montážní prvek. 
o Podsestava – podobně jako díl představuje jednotku složenou ze dvou a více 
součástí. 
o Sestava – nejvyšší montážní prvek, složený z jedné nebo více podsestav a 
součástí  
o Výrobek – finální produkt montáže, konstrukčně a funkčně uzavřený, složený 
ze součástí, podsestav a sestav podle různých druhů spojení. 
o Zařízení – soubor výrobků plnící určité provozní a technologické úkony. 
 Montážní operace – základní jednotka montážního procesu, která se zabývá montáží 
výrobku nebo skupiny výrobků na jednom pracovišti beze změny montážního zařízení 
jedním či více pracovníky. [4] 
 Montážní úsek – část montážní operace, vykonávané na jednom spojení dvou součástí 
jedním nástrojem za přibližně stejných podmínek. [4] 
 Montážní úkon – kompaktní pracovní činnost obsluhy v rámci montážního procesu či 
přípravě výrobku k montáži v rámci úseku. [4] 
 Montážní pohyb – základní složka pracovního úkonu v montážním procesu. [4] 
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 Technologický postup montáže – soubor operací zabývající se spojováním hotových 
součástí, podsestav či sestav v konečný výrobek za pomoci přípravků a zařízení 
odpovídající požadavkům výkresů a technickým podmínkám. [4] 
 Montážní základna – soubor ploch a prvků součásti určující její polohu vzhledem 
k jiným součástem nebo základním plochám. [4] 
 Montážní pracovní poloha – část montážní operace vykonaná při nezměněné poloze 
přípravku a montážní komponenty. [4] 
1.1.2 ROZDĚLENÍ MONTÁŽE 
Všechny rozmanité druhy spojení tvořící základ montáže, lze rozdělit do šesti základních typů. 
[4] 
1. Nepohyblivé nerozebíratelné spojení – zajištění neměnitelnosti vzájemné polohy 
spojovaných součástí, rozebrání obvykle znamená poškození jednotlivých součástí 
2. Nepohyblivé rozebíratelné spojení – zajištění neměnitelnosti vzájemné polohy 
spojovaných součástí, možnost rozebrání bez větších obtíží a bez poškození 
jednotlivých součástí 
3. Pohyblivé nerozebíratelné spojení – zajištění možnosti vzájemného pohybu 
spojovaných součástí bez možnosti rozebírání 
4. Pohyblivé rozebíratelné spojení – zajištění možnosti vzájemného pohybu spojovaných 
součástí s možností rozebírání 
5. Zapojení elektricky vodivé – zajištění elektrické vodivosti spojení se stanovenými 
parametry 
6. Spojení s předepsanými speciálními vlastnostmi – zajištění žádaných parametrů dílů 
Kromě různých druhů spojování jednotlivých dílů jsou součástí montáže další činnosti, které 
se rozdělují do šesti základních skupin (Obr. 1): [4] 
 přípravné činnosti; 
 přizpůsobovací činnosti; 
 manipulační činnosti; 
 spojovací činnosti; 
 kontrolní činnosti; 
 ostatní činnosti. 
Podíl mezi jednotlivými montážními činnosti závisí na druhu výroby, sériovosti a 
opakovatelnosti výroby, složitosti montážních celků, stupni mechanizace a automatizace 
montážních procesů a další. [4]  
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1.1.3 AUTOMATIZACE A JEJÍ DŮVODY 
Cílem automatizace je snížení nákladů, zvýšení kvality a jakosti výrobků, produktivity, 
konkurenceschopnosti, zajištění bezpečnosti, pohodlí a zdraví pracovníků a zbavení namáhavé, 
únavné či životu nebezpečné práce [1]  
Jedná se o souhrn činností, který je vykonáván pomocí zařízení schopných automatické funkce, 
tedy automatických a poloautomatických strojů nebo přípravků. Tyto stroje, řízené programem 
umožňujícím dosažení požadovaného cíle, usnadňují, zrychlují a zpřesňují lidskou práci bez 
bezprostřední účasti člověka. [1]  
Automatizace lze rozdělit na pružnou, kdy program automatu lze snadno, rychle a levně 
vyměnit, a na nepružnou, kdy program automatu vyměnit nelze, nebo jen obtížně s velkými 
náklady. Dále lze automatizaci rozdělit na částečnou, s automatizovanými vybranými dílčími 
úkony, a komplexní, kdy je proces řízen zcela automaticky a člověk činí jen strategické 
rozhodování. [1]  
Důvody automatizace: [1] 
Vynucená automatizace v místech kde:  
 přítomnost člověka představuje nebezpečí na jeho životě (práce s radioaktivním 
materiálem, za extrémních teplot, nebezpečí výbuchu atd.); 
 práce člověka představuje velké riziko chyb; 
 přímá účast člověka negativně ovlivňuje jeho fyzický stav – nebezpečí trvalých 
zdravotních následků; 
 člověk není schopen vykonávat potřebnou činnost z hlediska rychlosti, přesnosti, 
rozsahu atd. (výroba čipů); 
 člověk nedokáže vykonat práci s dostatečnou jakostí (stejnoměrná vrstva laku); 
 přítomnost člověka není možná (kosmické sondy, signalizační bóje v moři); 
 a další. 
Obr. 1: Rozdělení montážních činností s jednotlivými příklady [4], str. 13  
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Ekonomické důvody: 
 snížení výrobních nákladů (úspora mzdových nákladů a materiálu) 
 snížení nákladů na skladovací prostory, výrobní plochy, opotřebování nástrojů, atd. 
 zvýšení produktivity práce a objemu výroby 
 zkrácená doba vývoje a výroby 
 možnost flexibilně reagovat na přání zákazníka 
 rychlejší přístup k informacím (o stavu výroby, trhu, objednávky, atd.) 
 přesná kontrola výsledků všech operací 
 a další 
Ostatní důvody: 
 prestižní důvody (ukázka schopností a možností společnosti) 
 pohodlí člověka (automatická ovládání) 
 automatizace informačních prvků 
 zábava (hrací automaty, hračky, atd.) 
 a další 
1.2 MONTÁŽNÍ LINKA POUZDRA SVĚTLOMETU 
Při montáži pouzdra světlometu se montážní linka skládá ze čtyř automatických nebo 
poloautomatických pracovišť. 
 Pracoviště šroubování nastavovacích šroubů s kulovou hlavou do pouzdra světlometu 
za tepla, 
 pracoviště lisování nastavovacích prvků pro nastavení reflektoru ve světlometu, 
 pracoviště šroubování dutých šroubů pro upnutí světlometu v zástavbě karoserie, 
 pracoviště pro založení kabeláže s kontrolou nakontaktování řídící jednotky a nalisování 
centrálního konektoru. 
První pracoviště slouží k montáži kulových šroubů, tedy šroubů sloužících k nastavení 
optických elementů jako jsou paraboly pro halogenové nebo moduly pro xenonové žárovky. 
Pracoviště je vybavené šroubovacím strojem s kontrolou polohy šroubení a šroubovacího 
momentu a v případě průchozích šroubů i kontrolou hloubky zašroubování. 
Další částí linky je pracoviště k nalisování nastavovacích elementů do pouzdra, které jsou stejně 
jako předchozí šrouby opatřeny kulovými segmenty na konci a slouží rovněž k servisnímu 
nastavení parabol nebo modulů pro dosažení správné polohy rozhraní světlo/tma. Toto 
pracoviště je navíc klasifikováno jako obsluze nebezpečné, takže vlastní lisování probíhá 
v uzavřeném prostoru, kde není možný přístup obsluhy. Obsahuje kontrolu přítomnosti všech 
nastavovacích elementů, kontrolu správného založení a lisovací válce. 
Následuje pracoviště pro zašroubování dutých šroubů, kde je kvalifikace nebezpečí stejná, jako 
v předchozím (riziko zranění obsluhy v případě otevřené montáže). Detaily tohoto pracoviště 
jsou popsány dále. 
Jako poslední v řadě je umístěn přípravek se šroubovacím pracovištěm pro zašroubování 
řídící jednotky dovnitř pouzdra světlometu. U tohoto pracoviště také dochází k založení 
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kabelového svazku, opatřeného centrálním a několika dílčími konektory pro připojení 
LED/Halogenových/Xenonových zdrojů světla a řídící jednotky. Pracoviště je z tohoto 
důvodu opatřeno i lisovacím systémem pro zalisování zmiňovaného centrálního konektoru do 
pouzdra tahem a mechanicko/elektrickou kontrolou správného nakontaktování řídící jednotky 
(kontrola řádného zacvaknutí zácvaků na konektorech). 
BRNO 2016 
 
 
15 
 
POŽADAVKY KONSTRUKCE 
 
2 POŽADAVKY KONSTRUKCE 
Předmětem této závěrečné práce je přípravek pro pracoviště šroubování dutých šroubů do 
pouzdra světlometu. Jedná se o poloautomatické pracoviště, jehož obsluha zakládá pouzdro do 
přípravku umístěného ve stroji a následně se spustí automatický proces upnutí pouzdra a 
šroubování dutých šroubů.  
Požadavky konstrukce přípravku jsou rozděleny na požadavky na předepsaný standard, které 
jsou dány vztahem mezi přípravkem a pracovním strojem, resp. výrobcem stroje, který dané 
standardy definuje a požadavky na přípravek, které jsou naopak určeny vztahem mezi 
přípravkem a výrobkem, čili pouzdrem. 
2.1 POPIS STROJE 
Při šroubování dutých šroubů se přípravek musí založit do stroje (Obr. 2), který zajišťuje 
bezpečnost obsluhy a ostatních pracovníků, nacházejících se v jeho blízkosti. Jedná se o 
standardní stroj, jehož konstrukce je složena z hliníkových profilů. V horní části má umístěnou 
pohyblivou desku pneumaticky ovládanou, určenou k vykonávání montážních a kontrolních 
technologických operací. Operace je stroj schopný provádět pouze v kombinaci s výměnným 
přípravkem určeným pro konkrétní účely.  
Pracovní prostor stroje je kryt ze všech čtyř stran bezpečnostními kryty. Z levé a pravé strany 
jsou umístěny pevné kryty. Přední ochranný kryt je vybaven pneumatickým otevíráním a 
zavíráním ve svislém směru. Ze zadní strany se nachází manuálně ovládaný a svisle posuvný 
bezpečnostní kryt. 
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Pracovní prostor se nachází mezi spodní stacionární a horní pohyblivou deskou. Na spodní 
desce jsou umístěny dvě boční rovnoběžné lišty pro pomocné navedení přípravku do pozice a 
dva pneumatické válce pro upnutí přípravku k desce. Konečné vystředění přípravku zajišťuje 
středicí pero umístěné na přípravku v zadní části společně se středicím pouzdrem umístěným 
na stroji. Horní pohyblivá deska obsahuje dva středící čepy a čtyři pneumatické upínací 
jednotky pro uchycení horního dílu přípravku. Celý pracovní prostor je osvětlen zářivkou v celé 
jeho délce s možností nastavení směru svícení. 
V zadní části pracovního prostoru se nachází konektory pro připojení elektrického a 
pneumatického systému mezi přípravky a strojem. Ke spojení konektorů, a tím i přívodu energií 
do přípravku, dojde po nasunutí přípravku do stroje bez zásahu obsluhy.  
Ve spodní části rámu stroje leží elektrorozvaděč a deska s pneumatickými elektro ventily a 
úpravnou vzduchu pro ovládání přípravku. Hlavní vypínač elektrické energie se nachází pod 
spodní deskou v pravé části stroje.  
Na pravém svislém profilu rámu stroje je umístěn spínač pracovního cyklu ovládaný obsluhou, 
který je navržen tak, aby jej bylo možné spustit pouze záměrným dotykem prstu, nikoliv 
dotykem dlaní, více prsty, oděvem či jinak. 
Na přední straně rámu stroje, nad jeho pracovním prostorem, se nachází ovládací dotykový 
panel s tlačítkem STOP, přepínačem provozních režimů stroje, tlačítkem pro potvrzení chyby 
a dvěma kontrolkami. 
2.2 POŽADAVKY NA PŘEDEPSANÝ STANDARD 
Protože se přípravek vkládá do zakrytovaného stroje a není umístěn volně na otevřeném 
pracovišti, musí splňovat předem dané parametry a požadavky. 
Mezi nejzákladnější nezbytnost konstrukce je dodržení maximálních rozměrů. Šířku omezují 
dvě rovnoběžná vedení umístěná na stroji, zajišťující založení přípravku do správné pozice. 
Maximální výšku omezuje horní pohyblivá desky na stroji, na kterou lze připevnit různé 
přípravky a komponenty dle požadavků konstrukce. V tomto případě zůstane deska nevyužita, 
nicméně se musí respektovat její přítomnost. 
Správné navedení přípravku do stroje nezajišťují pouze rovnoběžná vedení, ale i umístění 
středícího pera na základní desce. Polohu pera na přípravku určuje poloha pouzdra na stroji, do 
kterého se pero zasouvá. 
Korektně uložená konstrukce se dále musí zajistit proti nežádoucímu pohybu. Proto jako další 
požadavek standardu je výskyt vrtacích pouzder, jejichž poloha je dána umístěním 
pneumatických válců pod spodní deskou stroje. Jejich význam je vysunutí trnů umístěných na 
pístnici válců v místech vrtacích pouzder a rozepřením kulových elementů umístěných uvnitř 
trnu zajištění desky přípravku. 
Pro procesy šroubování a upnutí jsou použity různé pneumatické válce, elektrické a 
elektromagnetické senzory, elektromotory a další, proto je nezbytné zajistit, aby byl k dispozici 
elektrický proud a pneumatický systém. Propojení těchto systémů s pracovním strojem 
zajišťuje umístění pneumatických a elektrických elementů přímo v přípravku. Volba prvků 
pneumatického a elektrického systému musí odpovídat standardům stroje. Propojení elektro 
systémů je realizováno konektory firmy Harting s označením 16B (modulární konektory pro 
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připojení elektro a pneu systémů). Připojení pneumatiky je realizováno spojovací lištou firmy 
SMC řady KDM s nástrčnými rychlospojkami pro dvacet pozic s průměrem propojení 6 mm. 
Tyto prvky, tedy spojovací lišta i konektory mají předepsané pozice, které jsou dány polohou 
lišty a konektorů na stroji. 
Celé přípravky musejí být koncipovány jako zrcadlené (levá+pravá strana), kde přednostně 
navrhujeme vždy přípravek pro levý světlomet (levá strana řidiče je označována jako první, 
pravá strana spolujezdce jako druhá), od kterého se následně zrcadlí přípravek pro světlomet 
pravý. Nesmí se ovšem zrcadlit konstrukce jako celek, jelikož koncept komponent 
propojujících přípravek se strojem musí zůstat zachován (stroje jsou univerzální pro levé i pravé 
přípravky).  
2.3 POŽADAVKY NA PŘÍPRAVEK 
Požadavky na přípravek z hlediska výrobku určují, co všechno má konstrukce obsahovat: 
 založení výrobku do přípravku, 
 jeho následné zafixování, 
 zašroubování dutých šroubů s požadavkem na hloubku zašroubování a rovnoběžnost 
ploch šroubu a zástavbových ploch světlometu. 
2.3.1 ZAKLÁDÁNÍ POUZDRA 
Protože se jedná o poloautomatické pracoviště, je zde riziko chyb lidského faktoru daleko větší 
než u pracoviště čistě automatického. Zde má lidská obsluha stroje za úkol správně založit 
pouzdro do přípravku, jinak se automatizovaný proces upnutí a šroubování nespustí. Pro snížení 
chyb lidského faktoru je nezbytné, aby přípravek obsahoval naváděcí prvky, které mají za úkol 
pomoci správně a rychle založit pouzdro do přípravku.  
Naváděcí prvky musí být umístěny tak, aby došlo k přímému navedení pouzdra bez nutnosti 
vyhýbání se okolním předmětům, v poloze svícením nahoru, směrem shora dolů bez kladení 
sebemenších odporů. Kromě rychlého a snadného založení výrobku mají tyto opatření zabránit 
kolizi pouzdra s citlivými komponentami (např. kapacitními snímači), které by se zničily. 
2.3.2 ULOŽENÍ POUZDRA 
Automobil, pro který se toto konkrétní pouzdro vyrábí, je dodáván ve dvou variantách – 
Halogenová a LED verze. Výroba dvou přípravků, každý na jiný typ pouzdra, by byla zbytečně 
nákladná, proto je vhodné vyrobit přípravek, kde obě verze vkládáme do jednoho zástavbového 
prostoru. Využívá se toho, že v místech podepření jsou obě varianty pouzdra totožné, musí se 
jen zajistit, aby objemově většímu pouzdru, LED verzi, při uložení v přípravku nepřekážela 
žádná část konstrukce.  
Hotové pouzdro se z důvodu nepřesnosti výroby může mírně lišit od dat, podle kterých je 
konstrukce navrhována, proto je vhodné mít možnost upravení polohy u podsestav, které 
podpírají výrobek. Takovými nastavovacími prvky jsou např. úprava polohy stojek ze 
čtvercového, či obdélníkového profilu, na které se připevní podpěry podpírající výrobek. 
Použití těchto stojek je vhodné také díky různé výšce ploch v místech podepření, kde by byl 
návrh podpěr s požadovanou výškou neekonomický. 
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Oblasti podepření pouzdra jsou dány dvěma faktory. Z hlediska kvality usazujeme pouzdro dle 
systému referenčních bodů, neboli Reference Point Systems (dále RPS) a z hlediska kontroly 
pouzdra dle montážního výkresu je nutné usadit pouzdro v místech šroubování dutých šroubů. 
RPS 
Každá komponenta automobilu má ve svém výrobním výkresu vyznačené své referenční body, 
které definují jeho polohu v karoserii vzhledem ke globálnímu souřadnicovému systému, jehož 
počátek je definován ve středu přední nápravy vozidla, kde osa z je normálou k vozovce, její 
kladný směr je nad nápravou a kladný směr osy x je kolmice k nápravě směrem k zádi vozidla. 
RPS vychází z pravidla postupného odebírání stupňů volnosti, tzv. pravidla 3-2-1. Každé tuhé 
těleso má v prostoru šest nezávislých složek pohybu neboli stupňů volnosti, tři translační, 
rovnoběžné s osami souřadnicového systému a tři rotační kolem těchto os. Abychom mohli 
považovat těleso za staticky určené, je potřeba všech šest stupňů volnosti odebrat. Tři stupně 
ve směru osy z, dva stupně ve směru osy y a jeden stupeň ve směru osy x. 
Účelem použití RPS je poskytnout možnost ověření či dosáhnutí požadované přesnosti při 
opakujících se nebo po sobě navazujících procedurách tak, aby mohly být vykonané nezávisle 
na sobě. Systém referenčních bodů dané komponenty musí být umístěn během celého jejího 
vývoje na stabilních místech, kde nedojde k žádným změnám ve všech montážních, výrobních 
a kontrolních procesech. 
Uložení pouzdra do přípravku pomocí RPS je tedy výhodné zejména díky respektování statické 
určitosti, jistotě zachování umístění referenčních bodů během vývoje pouzdra a také díky 
totožného RPS pro Halogenovou i LED verzi. [9] 
MÍSTA ZÁSTAVBY 
Aby bylo možné uložit pouzdro do karoserie automobilu dle požadavků zákazníka, je potřeba 
našroubovat celkem tři duté šrouby (dále DŠ 1, DŠ 2 a DŠ 3 dle Obr. 5) do pouzdra s dostatečně 
velkou přesností jak na polohu, tak i na vzájemnou rovnoběžnost šroubů. Tohoto cíle lze 
dosáhnout jedině, pokud se obstojně eliminuje tvarová nestálost pouzdra a to pomocí pevného 
uložení a zafixovaní v těchto místech, aby při tlačení šroubu na pouzdro nedošlo k jeho 
deformaci a tím pádem i nepřesnému zašroubování šroubů. 
Obr. 2: Stupně volnosti v třírozměrném prostoru [9], str. 4 
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2.3.3 FIXACE POUZDRA 
Jak bylo v podkapitole o zakládání pouzdra do přípravku zmíněno, je zde z hlediska lidského 
faktoru riziko vzniku chyb. Aby došlo k eliminaci rizika při umístění pouzdra do konstrukce, 
musí se ověřit správnost uložení pouzdra v přípravku. Konstrukce proto musí obsahovat 
snímače, které vyhodnotí korektnost založení pouzdra v přípravku a podle výsledku umožní, či 
neumožní spuštění procesu fixace a následného šroubování. 
Pouzdro se zajistí automaticky pomocí pneumatických válců, které se musí nacházet u všech 
podpěr. Pouzdro je po zafixování válci pevně znehybněno v přípravku a zajištěno proti pohybu 
vlivem působení sil při šroubování. 
2.3.4 ŠROUBOVÁNÍ DUTÝCH ŠROUBŮ 
Následuje samotný proces šroubování dutých šroubů do pouzdra. Aby bylo možno vykonat tuto 
činnost, je nezbytné umístit do konstrukce prvky vhodné pro tento úkol. Základními díly 
podsestavy by tak měl být pneumatický válec, u kterého využíváme jeho tlačení, v kombinaci 
s elektromotorem zajišťujícího krouticí moment. Při pneumatickém tlačení válce zde ale vzniká 
nežádoucí tlak, který se přenáší na hřídel nesoucí ořech pro dutý šroub a dále na pouzdro, jenž 
vyvolává odpor způsobený tímto tlakem. V další kapitole, která se zabývá vlastním řešením 
konstrukce, je řešena eliminace nežádoucího tlaku. 
Podsestava, v níž se nachází elektromotor a pneumatický válec určený pro šroubování, by opět 
měla obsahovat nastavovací prvky kvůli případné odlišnosti skutečného pouzdra od virtuálních 
dat. 
Z důvodu šroubování tří rozdílných dutých šroubů (Obr. 4) se v místě vkládání šroubů do 
přípravku musí nacházet snímače pro kontrolu přítomnosti těchto šroubů a případně i snímače 
pro rozpoznání špatně založeného typu (pokud toto není již konstrukčně vyřešeno Poka-
Yoke [10] systémem). Při umisťování snímačů je nezbytné znát prostor, v jakém je snímač 
schopný detekovat šroub. Zároveň se v tomto prostoru nesmí vyskytovat jiný předmět, který by 
znemožnil rozeznání šroubu.  
Po úspěšném zašroubování všech tří dutých šroubů je zapotřebí uvolnění výrobku z pevného 
uchycení pneumatickými válci a upínkami, aby bylo možno obsluhou pouzdro vyjmout 
z přípravku a vložit nové. 
BRNO 2016 
 
 
20 
 
POŽADAVKY KONSTRUKCE 
 
 
 
BRNO 2016 
 
 
21 
 
VLASTNÍ KONSTRUKCE PŘÍPRAVKU 
 
3 VLASTNÍ KONSTRUKCE PŘÍPRAVKU 
Tato kapitola se zabývá návrhem konstrukce přípravku, na základě požadavků, zmíněných 
v předchozí kapitole, tedy požadavky ve vztahu mezi přípravkem a pracovním strojem a mezi 
přípravkem a výrobkem. 
3.1 ZÁKLADNÍ DESKA 
Jak bylo řečeno, navrhuje se přednostně přípravek pro levý světlomet a pravý se následně 
zrcadlí. V této podkapitole jsou zmíněny jen ty prvky ležící na základní desce, jejichž umístění 
je totožné pro levý i pravý přípravek, čili nezrcadlené části konstrukce. Ostatní podsestavy, 
sloužící k uložení pouzdra či šroubování dutých šroubů, jsou popsány v následujících částech 
této kapitoly. 
Bází celého přípravku je duralová deska s obdélníkovým půdorysem, která nese veškeré 
podsestavy a komponenty konstrukce. Jak bylo řečeno, základem je dodržení maximálních 
rozměrů základní desky, aby se vešla mezi rovnoběžná vedení ve stroji. Kvůli vyšší hmotnosti 
celkového přípravku a tím pádem i horší manipulaci s ním je pod základní deskou připevněna 
5 mm silná deska z vysokomolekulárního polyetylenu, který svými kluznými vlastnostmi 
pomáhá obsluze snadněji založit přípravek do stroje. Mezi jeho další výhody patří vysoká 
odolnost proti opotřebení, tvarová stálost a nízká absorpce vlhkosti. [11]  
U následujících tří součástí je nutné dodržet jejich polohu určenou podle odpovídajících 
komponent umístěných na stroji. Aby se zajistila požadovaná výška, je potřeba upravit tloušťku 
desky pod těmito elementy. Prvním prvkem je středicí pero ležící ve středu desky a mající za 
úkol vycentrovat přípravek ve stroji. Velikost pera se odvíjí od protilehlého pouzdra, kde je 
potřeba dodržet předepsanou vůli pro snadné zasunutí. Dále dle požadavků na standard musí 
být na základní desce přítomny prvky, propojující pneumatický a elektronický systém 
přípravku s pracovním strojem. Tyto systémy se skládají z více částí, ale nezbytnost zachovat 
pozice je pouze u vstupních konektorů spojujících výstupy ze stroje. 
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Pro napojení elektrických systémů jsou na základní desce umístěny dva konektory firmy 
Harting 16B s modulárními piny dle standardu. Stejně tak vstupem pneumatického systému je 
vícenásobná spojka SMC řady KDM s nástrčnými rychlospojkami pro dvacet přípojných míst.  
V přední části základní desky jsou dvě díry pro vrtací pouzdra, určené k zafixování přípravku 
ve stroji. Rozměry a umístění těchto děr se opět odvíjí od pozice pneumatických válců a 
velikosti trnů umístěných na pístnici ve stroji (viz kapitola 2.2 a Obr. 6).  
V neposlední řadě je vhodné umístit na základní desku madla pro jednodušší manipulaci 
s přípravkem.  
3.2 PROFILY 
Součástí každé podsestavy, až na jednu výjimku, jsou odlišně vysoké hliníkové profily firmy 
ALUTEC s různými prořezy a velikostmi manipulačních drážek. Tyto stojky nesou veškeré 
díly určené k usazení, šroubování, detekci atd.  
Průřez použitého profilu se odvíjí od jeho funkce. Profily, jež slouží k podepření pouzdra a 
nesoucí celky určené ke šroubování, mají obdélníkový průřez 45x90 mm kvůli tuhosti a 
zachování stability při pohybu pneumatických a elektronických částí. V místech, kde je potřeba 
dodatečně umístit naváděcí tyče nebo snímače jsou použity menší průřezy 45x45 mm resp. 
21,5x21,5 mm. [12] 
Stojky jsou k základní desce připevněny díky patkám, navržených dle konkrétního profilu. 
Každá taková patka má čtyři díry pro přišroubování k základní desce. Jak bylo zmíněno 
v předchozí kapitole, vylisované pouzdro se může nepatrně lišit od dat, s nimiž se pracovalo, 
proto tyto díry mají větší průměr než nezávitová část šroubu kvůli možnosti nastavení polohy 
(průměr díry 12mm pro šrouby M8). Ze stejného důvodu jsou na profilech v místech 
přišroubování podsestav použity oválné otvory (Obr. 7). 
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Pro zvýšení stability jsou u některých podsestav použity zpevňovací úhelníky, zejména u 
vysokých profilů a celků nesoucí elektromotor v kombinaci s pneumatickým válcem. Dvě 
nejvyšší stojky navíc spojuje i výztuha ve formě obdélníkové desky pro zachování přesnosti 
šroubování dutých šroubů do pouzdra. 
Výjimkou, kde podpěra neleží na profilu, ale je připevněna přímo k základní desce, je podpěra 
v místě šroubování nejníže položeného otvoru pro dutý šroub. Pokud zakládáme pouzdro 
svícením nahoru, tak je to zároveň nejníže položené místo celého pouzdra pouhých pár 
centimetrů od základní desky. Vkládat do těchto míst stojku je nesmyslné a zvýšit výšku 
posazeného pouzdra vzhledem k jeho velikosti a omezené maximální výšce v zakrytovaném 
stroji nemožné. 
3.3 NAVÁDĚNÍ 
Naváděcími prvky v této konstrukci jsou ocelové tyče, které, díky svému umístění, mají za úkol 
pomoci správně a rychle založit pouzdro do přípravku. Tyče přesně navedou pouzdro do míst 
jeho uložení a zároveň zabrání kolizi pouzdra s jinými komponentami, což je důležité hlavně 
pro citlivé prvky, jako například kapacitní a optické senzory, které by se při silnějším kontaktu 
s pouzdrem zničily. 
Umístění tyčí je voleno tak, aby došlo k založení pouzdra lineárním pohybem směrem shora 
dolů. Obecně minimální počet pro přímé navedení jsou tři tyče, které ohraničují pouzdro ze tří 
stran. Pro velikost a tvarovou komplexnost pouzdra je v tomto případě použito tyčí pět. Tři 
z nich jsou umístěny v blízkosti podpěr, a proto s nimi sdílejí stojky. Zbylé dvě jsou připevněny 
zvlášť na menších profilech.  
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3.4 ULOŽENÍ 
Pouzdro nelze volně položit na hliníkové profily, ale je zapotřebí pevného usazení a zafixování, 
aby se co nejvíce eliminovala jeho tvarová nestálost a poddajnost při procesu šroubování dutých 
šroubů do míst zástavby. Dodržíme tak stanovené přesnosti výrobcem pouzdra udané na 
výkresu, kde konkrétní hodnota tolerance přesnosti na hloubku zašroubování je ±0,5 mm a 
geometrická tolerance rovnoběžnost definovaných ploch je stanovena na 0,3 mm (Obr. 9). 
3.4.1 PODPĚRY 
Volba míst usazení pouzdra a následný návrh podpěr vychází ze systému referenčních bodů 
(RPS), které jsou vyznačeny na výkresu pouzdra, a z míst zástavby.  
RPS 
Jak je popsáno v kapitole 2, RPS využívá postupného odebírání stupňů volnosti. K dispozici 
jsou tři takové body, které dohromady odebírají šest stupňů volnosti. Ve dvou případech jsou 
body v těsné blízkosti míst zástavby, takže pro zjednodušení je v daném místě navrhnuta jedna 
podpěra, podpírající pouzdro v místě referenčního bodu a zároveň v místě šroubování. 
Jednotlivé zeleně vyznačené referenční místa lze vidět na obrázku 10. 
Prvním takovým místem, tedy RPS 1, je vodorovná ploška a v ní kruhový otvor v blízkosti 
prvního otvoru pro DŠ 1 odebírající tři stupně volnosti, tedy omezující pohyb ve třech směrech. 
Návrh podpěry tedy zahrnuje plochu rovnoběžnou se základní deskou a v ní díru, ve které je 
vložen upravený normalizovaný kolík, jehož průměr odpovídá otvoru v pouzdru. Pokud 
uvažujeme normálu k základní desce jako osu z, jejíž počátek je v desce a kladný směr nad ní, 
a kladný směr osy x ve směru kolmém k přední hraně základní desky z pohledu obsluhy 
pracoviště, pak je pohyb pouzdra v tomto místě omezen v záporném směru osy z a v záporném 
i kladném směru osy x a osy y.  
RPS 2 je opět vodorovná ploška, v níž je tentokrát otvor obdélníkového průřezu a nachází se 
v blízkosti zástavby pro DŠ 3. V tomto místě jsou odebírány dva stupně volnosti a návrh 
podpěry obsahuje rovnoběžnou plochu se základní deskou, ve které je, stejně jako v prvním 
případě, otvor s normalizovaným kolíkem. Rozdíl je tedy pouze v oválném otvoru, jehož délka 
menší strany odpovídá průměru kolíku. Omezuje tedy pouze pohyb ve směru osy y a plocha 
opět v záporném směru osy z. 
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RPS 3, který jako jediný z referenčního systému neleží v blízkosti zástavby, je bod odebírající 
jeden stupeň volnosti, a to v záporném směru osy z. Použití tohoto referenčního místa určeného 
výrobcem pouzdra není vhodné z důvodu nemožnosti upnutí pouzdra pneumatickým válcem 
v blízkosti referenčního bodu. Jako náhradní plochu pro podepření je tedy vybráno místo 
nepříliš vzdálené výchozímu bodu, kde je již upnutí možné.  
MÍSTA ZÁSTAVBY 
V místech zástavby slouží podpěry ke zpevnění pouzdra při našroubování dutých šroubů a 
snižují tak jeho poddajnost, způsobenou tlakem šroubu na pouzdro. Nejvýraznějším prvkem je 
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obloukový žlab, ve kterém se pohybuje hřídel s ořechem a tlačí šroub, a drážka, v níž je pouzdro 
s dostatečnou vůlí vloženo. Boky drážky zpevňují pouzdro při šroubování a na jejím dně je pod 
určitým úhlem vyvrtán otvor pro odvod vzniklého odpadního materiálu. 
V předchozí podkapitole byla zmíněna výjimka, kde podpěra není přišroubována k profilu, ale 
přímo k základní desce z důvodu malé vzdálenosti mezi ní a pouzdrem. K základní desce je 
tedy připevněna dvojicí šroubů a kolíků a jedná se tak o jedinou podpírající podsestavu, kde 
není možnost nastavení polohy. 
3.4.2 UPNUTÍ 
Jakmile obsluha stroje správně založí pouzdro, stroj následně spustí automatický proces upnutí 
pouzdra v přípravku. Upnutí je realizováno rameny na pístnicích pneumatických válců 
umístěnými u podpěr. Celkem jsou použity čtyři válce SMC řady MK s řízenou rotací pístnice 
o 90° z nichž tři mají průměr 20 mm a jeden 12 mm a jejichž maximální zdvih je 10 mm. Válce 
pracují s tlakem v rozmezí 0,1 až 1 MPa, jehož konkrétní hodnota lze měnit regulátory 
tlaku. [15] Upínací ramena jsou umístěna na pístnicích a jsou navržena dle potřeby konstrukce 
v místech upnutí. K válcům jsou pro kontrolu procesů připevněny senzory (pístnice jsou 
vybaveny magnety) pro detekci spodní a horní úvratě pístnice. 
Umístění válců je voleno s ohledem na možnosti upnutí. Nejideálnější jsou rovné, vodorovné 
plochy, kterých bohužel nejde využít ve všech místech, jak je tomu např. u RPS 3 popsaného 
v předchozí podkapitole nebo u DŠ 1. Zde je kvůli nerovnosti pouzdra navržena speciální 
podpěra, která kopíruje tvar pouzdra pod ramenem pístnice (Obr. 12a – červeně vyznačené 
plochy), čímž je výrobek pevně podepřen a nekroutí se pod tlakem ramena. V místě zástavby 
DŠ 2 je prakticky nemožné upnout pouzdro shora, proto je zde využito jeho výztuhy 
z šestiúhelníků, která svým tvarem umožňuje ramenu zafixovat pouzdro (Obr 12b – červeně 
vyznačené plochy).  
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3.4.3 SENZORIKA 
Kromě snímačů polohy použitých u pneumatických válců jsou v konstrukci přítomny i další 
senzory, jejíž úkolem je povolit nebo zamítnout automatické procesy na základě správnosti 
manuálního založení komponent do přípravku. 
KONTROLA VLOŽENÍ DŠ 
Prvním úkolem obsluhy je založit do přípravku duté šrouby, konkrétně do ořechů umístěných 
na hřídelích elektromotorů. Z důvodu vkládání tří různých dutých šroubů je nezbytné rozlišit, 
zda se v daném místě nachází správný šroub (jeden ze tří neobsahuje Poka-Yoke [10] systém). 
Proto se v prostoru zástavby nachází optoelektronické snímače kontrolující korektní vložení 
správného dutého šroubu v daném místě. 
Protože do ořechu dutého šroubu 1 je možné vložit dutý šroub 3, který se na první pohled liší 
pouze délkou, jsou v tomto místě umístěny dva senzory, kde jeden standardně kontroluje 
přítomnost šroubu a druhý hlídá, jestli je vložen správný, kratší šroub. Pokud by byl totiž vložen 
dutý šroub 3, zasahoval by do prostoru detekovatelného čidlem a systém by zahlásil chybu 
(Obr 13). 
KONTROLA VLOŽENÍ POUZDRA 
Pokud systém potvrdí správnost založení dutých šroubů, přichází na řadu vložit do přípravku 
pouzdro. Jeho přítomnost a správnost založení kontroluje kapacitní snímač, nacházející se 
v těsné blízkosti pouzdra, umístěný na profilu podpěry náhradního referenčního bodu. Pokud 
není pouzdro přítomno v přípravku nebo je špatně vloženo, snímač ho nezaregistruje a systém 
opět zahlásí chybu a nedovolí spuštění automatického procesu. 
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Druhým kapacitním snímačem použitým v konstrukci je snímač sloužící k rozeznání vložení 
správné verze pouzdra. Poloha profilu se snímačem je volena na základě odlišného tvaru 
pouzder a je těsně umístěn pod větším, LED, pouzdrem. Pokud tedy senzor nezaznamená v jeho 
blízkosti žádný objekt, i když první kapacitní snímač potvrdí správně vložený výrobek, jedná 
se o Halogenovou verzi pouzdra. V opačném případě je vložena LED varianta (Obr 14).  
3.5 ŠROUBOVÁNÍ 
Samotný proces šroubování je uskutečněn pomocí tlačení pneumatického válce SMC řady MG 
s lineárním vedením pomocí dvou tyčí a valivých elementů (vynikající vlastnosti v případě 
zatížení pístnice silovým momentem) [14] v kombinaci s elektromotorem firmy MAXON, 
vykonávajícím krouticí moment, který je přenášen na hřídel pomocí pera a následně na ořech, 
ve kterém je usazen dutý šroub.  
Jak bylo dříve zmíněno, jedná se o tři rozdílné duté šrouby, sloužící k upevnění pouzdra do 
zástavbového prostoru karoserie automobilu. Při procesu zašroubování se duté šrouby zavrtají 
do pouzdra dle požadované polohy dané výkresem pouzdra. Pro každý šroub je zvlášť 
navrhnutý ořech a v něm uložený trn pomáhající držení šroubu a také hřídel, jehož délka závisí 
na přístupnosti místa zástavby a tím pádem jeho vzdálenosti od elektromotoru (Obr 15). 
Při návrhu této podsestavy je nutné eliminovat nežádoucí síly způsobené tlačením válce a 
zakomponovat prvky pro nastavení polohy hřídele s ořechem.  
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3.5.1 VÝPOČET ROZMĚROVÝCH OBVODŮ 
Aby nedocházelo k přenosu nežádoucího tlaku na hřídel a následně na celé pouzdro, je potřeba 
na hřídel umístit ložiska pro eliminaci tohoto tlaku. Pro uložení ložisek je navrhnuto pouzdro 
připojené k desce nesoucí elektromotor. Při návrhu ložiskového pouzdra je nutné provést 
výpočet rozměrových obvodů pro zjištění tolerancí a mezních úchylek samotného pouzdra a 
jeho krytu.  
Pro návrh ložiskového pouzdra A2 a jeho víka A1 je použita metoda maximum – minimum. 
Rozměry a tolerance normalizovaných dílů jsou získány z tabulek. U členu A3, čili navrhnuté 
části hřídele, je rozměr a jeho tolerance volena. Stejně tak vůle mezi axiálním ložiskem a touto 
částí hřídele. Tento člen je volen jako uzavírací A0. Hledané členy A1 a A2 jsou brány jako 
zvětšující, ostatní členy A3 až A6 jsou brány jako zmenšující. Při výpočtu je použita podmínka 
stejného tolerančního pole a stejných úchylek u hledaných členů. [5] 
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Kde A1 – hledaná hodnota velikosti víka ložiskového pouzdra, 
 A2 – hledaná hodnota velikosti ložiskového pouzdra. 
 A0 = 0+0,3
+1,0 mm – uzavírací člen, volená hodnota vůle, 
A3 = 1,5−0,03
+0,03 mm – hodnota části hřídele se zvolenou tolerancí, 
 A4 = 10−0,25
+0,02 mm – tloušťka axiálního ložiska [13], 
 A5 = 14−0,12
   0  mm – tloušťka kuličkového ložiska [13], 
 A6 = 1,2−0,06
   0  mm – tloušťka pojistného kroužku [6], str. 124. 
 
Obr. 3: Schéma rozměrového obvodu 
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Nejdříve je potřeba provést kontrolu realizovatelnosti, čili si ověřit, zda hledaná tolerance členů 
A1 a A2 je kladná. Za podmínky (1) se vychází z rovnice (2) dle [5], str. 116. 
T1 = T2 (1)  
T0 = ∑ Ti
6
i=1
 [mm] (2)  
Z ní se vyjádří hledaná tolerance členu A1, do které se následně dosadí: 
T1 = T2 =
T0 − (T3 + T4 + T5 + T6)
2
 (3)  
T1 = T2 =
0,7 − (0,06 + 0,27 + 0,12 + 0,06)
2
  
𝐓𝟏 = 𝐓𝟐 = 𝟎, 𝟎𝟗𝟓 𝐦𝐦  
Kde  T1 – tolerance hledaného členu, tolerance víka pouzdra; 
 T2 – tolerance hledaného členu, tolerance ložiskového pouzdra; 
 T0 = 0,7 mm – zvolená tolerance uzavírajícího členu, vůle mezi ložiskem a hřídelí; 
 T3 = 0,06 mm – zvolená tolerance části hřídele; 
 T4 = 0,27 mm – tolerance axiálního kuličkového ložiska; 
 T5 = 0,12 mm – tolerance radiálního kuličkového ložiska; 
 T6 = 0,06 mm – tolerance pojistného kroužku. 
Jelikož je tolerance hledaného členu kladná, lze pokračovat ve výpočtu jmenovitého rozměru 
členů obvodu. Vychází se z rovnice (4) dle [5], str. 116. 
Aj0 = ∑ Aji
2
𝑖=1
− ∑ Aji
6
i=3
 [mm] (4)  
Z ní se vyjádří hledaný jmenovitý rozměr členu Aj1, do kterého se následně dosadí: 
Aj1 = Aj0 + (Aj3 + Aj4 + Aj5 + Aj6) − Aj2 [mm] (5)  
Aj1 = 0 + (1,5 + 10 + 14 + 1,2) − 22  
𝐀𝐣𝟏 = 𝟒, 𝟕 𝐦𝐦  
Kde  Aj1 – jmenovitý rozměr hledaného členu, jmenovitý rozměr víka pouzdra; 
 Aj0 = 0 mm – zvolený jmenovitý rozměr uzavírajícího členu; 
 Aj2 = 22 mm – zvolený jmenovitý rozměr ložiskového pouzdra; 
 Aj3 = 1,5 mm – zvolený jmenovitý rozměr části hřídele; 
 Aj4 = 10 mm – jmenovitá šířka axiálního kuličkového ložiska; 
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 Aj5 = 14 mm – jmenovitá šířka radiálního kuličkového ložiska; 
 Aj6 = 1,2 mm – jmenovitá šířka pojistného kroužku. 
Následně se dopočítá horní úchylka (7) hledaných členů A1 a A2 za podmínky (6) dle [5], 
str. 116. 
S1 = S2 (6)  
S0 = ∑ Si
2
𝑖=1
− ∑ Ii
6
i=3
 [mm] (7)  
S1 = S2 =
S0 + (I3 + I4 + I5 + I6)
2
 (8)  
S1 = S2 =
1 + (−0,03 − 0,25 − 0,12 − 0,06)
2
  
𝐒𝟏 = 𝐒𝟐 = 𝟎, 𝟐𝟕 𝐦𝐦  
Kde  S1, S2 – horní úchylka hledaných členů; 
 S0 = 1 mm – horní úchylka uzavírajícího členu; 
 I3 = (-0,03) mm – dolní úchylka části hřídele; 
 I4 = (-0,25) mm – dolní úchylka tloušťky axiálního ložiska; 
 I5 = (-0,12) mm – dolní úchylka tloušťky radiálního ložiska; 
 I6 = (-0,06) mm – dolní úchylka tloušťky pojistného kroužku. 
A za podmínky (9) se dopočítá dolní úchylka (10) hledaných členů A1 a A2 dle [5], str. 116. 
I1 = I2 (9)  
I0 = ∑ Ii
2
𝑖=1
− ∑ Si
6
i=3
 [mm] (10)  
I1 = I2 =
I0 + (S3 + S4 + S5 + S6)
2
 (11)  
I1 = I2 =
0,3 + (0,03 + 0,02 + 0 + 0)
2
  
𝐈𝟏 = 𝐈𝟐 = 𝟎, 𝟏𝟕𝟓 𝐦𝐦  
Kde  I1, I2 – dolní úchylka hledaných členů; 
 I0 = 0,3 mm – dolní úchylka uzavírajícího členu; 
 S3 = 0,03 mm – horní úchylka části hřídele; 
 S4 = 0,02 mm – horní úchylka tloušťky axiálního ložiska; 
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 S5 = 0 mm – horní úchylka tloušťky radiálního ložiska; 
 S6 = 0 mm – horní úchylka tloušťky pojistného kroužku. 
Horní mezní rozměr se dopočítá z rovnice (12) pro víko pouzdra (13) a pouzdro samotné (14) 
dle [5], str. 116. 
Aimax = Aji + Si [mm] (12)  
A1max = Aj1 + S1 [mm] (13)  
A1max = 4,7 + 0,27  
𝐀𝟏𝐦𝐚𝐱 = 𝟒, 𝟗𝟕 𝐦𝐦  
A2max = Aj2 + S2 [mm] (14)  
A2max = 22 + 0,27  
𝐀𝟐𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝟐, 𝟐𝟕 𝐦𝐦  
Dolní mezní rozměr se dopočítá z rovnice (15) pro víko pouzdra (16) a pouzdro samotné (17) 
dle [5], str. 116. 
Aimin = Aji + Ii [mm] (15)  
A1min = Aj1 + I1 [mm] (16)  
A1min = 4,7 + 0,175  
𝐀𝟏𝐦𝐢𝐧 = 𝟒, 𝟖𝟕𝟓 𝐦𝐦  
A2min = Aj2 + I2 [mm] (17)  
A2min = 22 + 0,175  
𝐀𝟐𝐦𝐢𝐧 = 𝟐𝟐, 𝟏𝟕𝟓 𝐦𝐦  
Výsledný rozměr ložiskového pouzdra A2 a jeho víka A1 je tedy: 
𝐀𝟏 = 𝟒, 𝟕+𝟎,𝟏𝟕𝟓
+𝟎,𝟐𝟕𝟎 𝐦𝐦 
𝐀𝟐 = 𝟐𝟐+𝟎,𝟏𝟕𝟓
+𝟎,𝟐𝟕𝟎 𝐦𝐦 
3.5.2 ULOŽENÍ PODSESTAVY K PROFILU 
Připojení válce a motoru k hliníkovému profilu je realizováno pomocí skupiny tří desek, 
v jejichž návrhu jsou zakomponovány nastavitelné prvky sloužící k nastavení polohy, kromě 
větších děr na patkách profilu (viz kap. 3.2), i pomocí šroubů a drážek v osách x a z. 
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Nastavovací prvky jsou zde důležité pro přesné seřízení osy hřídele vůči ose v místě zástavby 
pouzdra a tím i zachování žádané rovnoběžnosti šroubů a přesnosti jejich polohy. Nastavení 
polohy je tedy provedeno pomocí šroubů a drážek (Obr. 18). Pohyb v ose z je uskutečněn 
dvěma šrouby spojující desku 1 a krycí desku profilu a drážkami pohybujícími se v mezerách 
hliníkového profilu. Deska 2, připevněná na pneumatickém válci, je navrhnuta s vodící drážkou 
ve směru osy x na které se pohybuje deska 3 nesoucí elektromotor s ložiskovým pouzdrem. 
Spojení těchto dvou desek je provedeno opět šrouby, které umožňují nastavení polohy a to ve 
směru osy x.  
Kromě nastavení v translačních směrech je možnost i mírného rotačního seřízení osy hřídele 
díky vůli mezi vodícími plochami. Pokud se šroubuje jedním šroubem v ose z v jednom směru 
a druhým šroubem v opačném směru, dojde k mírnému natočení kolem osy x. Velikost natočení 
závisí na délce ramena od šroubů po ořech na hřídeli. Čím delší je tedy použita hřídel, tím větší 
natočení se na konci hřídele projeví. 
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4 BEZPEČNOST 
Při práci se strojními součástmi je důležité zajistit bezpečnost obsluhy pracoviště i ostatních 
pracovníků pohybujících se v blízkosti. Hlavní zdroje nebezpečí jsou v případě tohoto 
pracoviště pneumatické a elektronické komponenty. 
U pneumatických válců, které stlačují pouzdro k přípravku určitou silou, hrozí, že se část 
lidského těla, nejčastěji prsty, dostanou do mezery mezi ramenem pístnice a pouzdrem. V praxi 
je zavedeno, že při použití válců s průměrem pístnice do 12 mm včetně, což vychází 
z normy [8], je přítlačná síla dostatečně malá na to, aby nedošlo k vážnému zranění nebo bylo 
možné vlastní silou nadzvednout pístnici válce. V takovém případě je možné přípravek umístit 
na otevřené pracoviště bez bezpečnostních krytů. Současně by rotační komponenty použity 
v konstrukci musely být zakrytované, aby nemohlo dojít ke kontaktu s jakoukoliv částí těla.  
V konstrukci přípravku jsou použity pneumatické válce s průměrem pístnice 20 mm, které svou 
pracovní silou překonávají mezní dovolenou hodnotu. Pokud by byl přípravek umístěn na 
otevřeném pracovišti, bylo by zde riziko vážného zranění nebo dokonce amputace např. prstu 
obsluhy. Rotačními komponenty jsou zde hřídele elektromotorů a jejich ořechy, které nejsou 
zakrytované, čili se také při práci nemohou nacházet v nezakrytovaném prostoru. 
Z těchto důvodů je výměnný přípravek součástí zakrytovaného standardního stroje 
s bezpečnostními prvky, který je zmíněn v kapitole 2. Při vložení pouzdra do přípravku a 
následném aktivování spínače na rámu stroje se nejprve pneumaticky zavře přední bezpečnostní 
kryt stroje, který je zároveň v průběhu spuštěného procesu pneumaticky blokován proti 
otevření. Jak bylo také zmíněno v kapitole 3.4.2, polohu pístnice kontrolují senzory, které jsou 
nastaveny na dolní a horní koncovou pozici. Programátor stroje musí zajistit, aby stroj, díky 
těmto senzorům, rozpoznal, kdy se pístnice nachází v koncové pozici a následně bezpečně 
otevřel čelní kryt. 
Nebezpečí poranění, konkrétně pořezání, hrozí od ostrých hran hliníkových profilů. Jejich 
konce jsou proto zakryty plastovými záslepkami. U jiných dílu jsou ostré hrany eliminovány 
zkosením. 
Umístění bezpečnostních tyčí pro navedení pouzdra v přímém směru nechrání pouze citlivé 
komponenty konstrukce ale i obsluhu stroje, která se nemusí vyhýbat překážkám, o které by se 
mohla poranit. Dalším ergonomickým prvkem, jenž je ovšem dán konstrukcí stroje, je i výška 
pracovního stolu, která je stavěna na výšku lidského těla. Pracovník stojí v přímé poloze bez 
sklánění, které by po delší době vedlo k únavě, jež může vést ke zranění. [7] 
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Výsledkem závěrečné práce je přípravek poloautomatického pracoviště sloužící k zašroubování 
dutých šroubů do pouzdra světlometu pro jeho upnutí v zástavbě karoserie automobilu. Při 
návrhu bylo nutné zajistit, aby konstrukce splňovala požadavky na předepsaný standard, které 
byly dané výrobcem standardního stroje, do kterého se přípravek zakládá. Konstrukce dále 
dostatečně eliminuje tvarovou nestálost pouzdra pro dodržení požadované přesnosti, jež je dána 
výkresovou dokumentací pouzdra, při šroubování dutých šroubů.  
Při návrhu sestavy, jejíž cílem je samotný proces šroubování, bylo nutné provést výpočet 
rozměrového obvodu ložiskového pouzdra umístěného na hřídeli motoru. Dle výpočtu bylo 
navrhnuto ložiskové pouzdro a jeho víko, obsahující axiální a radiální ložiska, která eliminují 
přenos nežádoucích sil na ořech dutého šroubu a následně na samotné pouzdro. 
Poslední kapitola se zabývá zajištění bezpečnosti obsluhy stroje při práci s tímto přípravkem. 
Díky umístění přípravku ve stroji, splňujícím dané bezpečnostní normy, je riziko vzniku 
nebezpečí obsluhy minimalizováno. 
Funkčnost přípravku byla ověřena v praxi, kde díky správnému nastavení nastavovacích prvků 
přípravku bylo při šroubování dosaženo požadovaných parametrů dle výkresové dokumentace 
pouzdra. 
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A0 [mm] vůle mezi hřídelí a axiálním ložiskem 
A1 [mm] šířka víka ložiskového pouzdra 
A1max [mm] maximální hodnota šířky víka ložiskového pouzdra 
A1min [mm] minimální hodnota šířky víka ložiskového pouzdra 
A2 [mm] šířka ložiskového pouzdra 
A2max [mm] maximální hodnota šířky ložiskového pouzdra 
A2min [mm] minimální hodnota šířky ložiskového pouzdra 
A3 [mm] šířka části hřídele v ložiskovém pouzdru 
A4 [mm] šířka axiálního ložiska 
A5 [mm] šířka radiálního ložiska 
A6 [mm] šířka pojistného kroužku 
Aj0 [mm] jmenovitý rozměr vůle mezi hřídelí a axiálním ložiskem 
Aj1 [mm] jmenovitý rozměr šířky víka ložiskového pouzdra 
Aj2 [mm] jmenovitý rozměr šířky ložiskového pouzdra 
Aj3 [mm] jmenovitý rozměr šířky části hřídele v ložiskovém pouzdru 
Aj4 [mm] jmenovitý rozměr šířky axiálního ložiska 
Aj5 [mm] jmenovitý rozměr šířky radiálního ložiska 
Aj6 [mm] jmenovitý rozměr šířky pojistného kroužku 
DŠ 
 
dutý šroub 
I 2 [mm] dolní úchylka šířky ložiskového pouzdra 
I 3 [mm] dolní úchylka šířky části hřídele v ložiskovém pouzdru 
I 4 [mm] dolní úchylka šířky axiálního ložiska 
I 5 [mm] dolní úchylka šířky radiálního ložiska 
I 6 [mm] dolní úchylka šířky pojistného kroužku 
I0 [mm] dolní úchylka vůle mezi hřídelí a axiálním ložiskem 
I1 [mm] dolní úchylka šířky víka ložiskového pouzdra 
LED  Light-Emitting Diode 
RPS 
 
Reference Point Systems 
S0 [mm] horní úchylka vůle mezi hřídelí a axiálním ložiskem 
S1 [mm] horní úchylka šířky víka ložiskového pouzdra 
S2 [mm] horní úchylka šířky ložiskového pouzdra 
S3 [mm] horní úchylka šířky části hřídele v ložiskovém pouzdru 
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S4 [mm] horní úchylka šířky axiálního ložiska 
S5 [mm] horní úchylka šířky radiálního ložiska 
S6 [mm] horní úchylka šířky pojistného kroužku 
T 2 [mm] tolerance ložiskového pouzdra 
T 3 [mm] tolerance části hřídele v ložiskovém pouzdru 
T 4 [mm] tolerance axiálního ložiska 
T 5 [mm] tolerance radiálního ložiska 
T 6 [mm] tolerance pojistného kroužku 
T0 [mm] tolerance vůle mezi hřídelí a axiálním ložiskem 
T1 [mm] tolerance víka ložiskového pouzdra 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
SEZNAM PŘÍLOH 
Výkresová dokumentace 
Výkres hlavní sestavy HUB DŠ PŘÍPRAVEK 151010010542l.0000.000 
Výkresy podsestav ŠROUBOVÁNÍ DŠ 1 151010010542l.0300.000 
 SESTAVA OŘECHU DŠ 1 151010010542l.0301.000 
 USAZENÍ DÍLU 1 151010010542l.0800.000 
Výkresy dílů UCHYCENÍ VÁLCE MGPL 151010010542l.0300.003 
 PEVNÁ DESKA UCHYCENÍ 
VÁLCE MGPL 
151010010542l.0300.005 
 DESKA ULOŽENÍ MOTORU 151010010542l.0300.006 
 LOŽISKOVÉ POUZDRO 151010010542l.0300.007 
 HŘÍDEL 151010010542l.0300.009 
 OŘECH DŠ 1 151010010542l.0301.001 
 VÍKO LOŽISKOVÉHO 
POUZDRA 
151010010542l.0400.003 
 KOSTKA 08 151010010542l.0800.001 
 UCHYCENÍ VÁLCE MKB 151010010542l.0800.002 
 
